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I Circuit integre comprenant des moyens pour anreter I'executlon d'un programme d'Instructlons quand une 
comblnalson de points d'an-et est verlflee. 



S7) Le circuit Intdgrd (1) comprend une unitd centraie (2), 
JrTe memoire de programme (3) contenant un programme 
d'appltcation, reliee k I'unltd centraie par un bus d'adresses 
(4), un bus de donndes (5), et des llgnes (6) toumlssant 
des signaux de commanae d'acc^ en iecture et' en 6cii- 
ture k cette memoire, ies instructions etant executdes par 
I'unitd centraie, et au moins une mdmoire de donn6es (7) 
reli6e a Tunlt^ centraie par un bus d'adresses (8), un bus 
de donndes (9), et des llgnes (10) toumlssant des signaux 
de oommande d'acc^ en iecture et en dcrlture k cette md- 
moire. Le circuit comporte des moyens d'arrdt (16) pemiet- 
tant de ddfinir une comblnaison de conditions relatives aux 
vaieurs prteentes sur deux des bus des m^moires et aux 
valeurs des signaux de commando d'acc^ k au moins une 
de ces m^moires, et d'an-dter i'ex^tlon des Instaictions si 
ces conditions sont v6rifi4es. Uinvention tnouve un int^ret 
tout particuller pour tester le programme d'appilcatlon du 
circuit Int^grd. 
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circuit Inteare comp ^**"**"*' dea movens pour arrSter 

mm ftiy mhin ^lsoii de pointa d' arret eat ve rlflee. 

L' invention concerne un circuit int^gr^ conprenant 
des moyens pour arrgter 1' execution d'un programme 
d' instructions quand une combinaison de points d' arret 
est v6rifi6e. 

5 On sait que de nombreux circuits int6gr6s, tels que 

les circuits integr6s specialises, ou ASIC (de 1' anglais 
"Application Specific Integrated Circuit"), comprennent 
une units cent rale, ou processeur, et au moins une 
mSmoire de programme, du type mSmoire morte (ROM) , relive 
10 ii 1' units centrale par un bus d'adresses, un bus de 
donnSes et des lignes fournissant des signaux de commande 
d'acces en lecture et en Scriture a cette mSmoire, et 
contenant un programme d' instructions exScutSes par cette 
units centrale, 

15 Quand un tel circuit integrS a StS rSalise sur une 

puce de silicium, differents tests doivent lui Stre 
appliquSs pour verifier son fonctionnement • On teste 
ainsi d'une part, la constitution du circuit 
(caractSristiques des composants, connexions...) et 

20 d' autre part, le programme contenu dans la mSmoire de 
programme, ou la maniere avec laquelle le circuit 
1 ' exScute . 

Pour le test du programme, il est connu de definir 
des conditions d' arret de 1' execution des instructions du 

25 programme, de telle maniere que si ces conditions sont 
verifiees, 1' execution des instructions est arrStSe, Ces 
conditions forment ce qu'on appelle des points d'arrgt 
(ou breakpoint en littSrature anglo-saxonne) . A cet 
effet, le circuit intSgre comporte des moyens de stockage 

30 et de coit^araison pour mSmoriser par exemple une valeur 
d'adresse de la mSmoire de programme definie par 
I'utilisateur, comparer cette valeur a la valeur presente 
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sur le bus d'adresses d' instructions, et arreter 
1' execution des instructions quand ces valeurs sont 
ggales . 

Ce type de test par point d'arrSt permet de 
5 verifier par exemple quelles valeurs sont positionnSes 
sur des bus d'accSs S I'unitfi cent rale suite a 
1' execution d'une instruction particuliSre, Une fois la 
verification des valeurs effectu^e, 1' execution des 
instructions peut reprendre, aprSs avoir §ventuellement 

10 modifie les conditions d' arret pour arreter 1' execution 
ultgrieurement (les instructions 6tant plac6es 
sequent iellement dans la mSmoire de programme) - 

Ce type de test, con^u a I'origine pour tester le 
deroulement du programme dans un circuit int6gr6 

15 comprenemt \xne seule meraoire, prSsente des inconvSnients 
quand le circuit comprend par exemple, en plus de la 
m^moire de programme, des m^moires de donnSes reliees 
ggalement Sl I'unitS centrale par des bus d'adresses, des 
bus de donnSes, et des lignes fcurnissant des signaux de 

20 commande d'accSs en lecture ou en ^criture a ces 
mSmoires. En effet, si le circuit comprend uniquement une 
m^moire de programme, on connait a priori le contenu des 
adresses de cette mSmoire. Par centre, si le circuit 
comprend une memoire de donnees, dans laquelle on va par 

25 exemple r^server des espaces mgmoires pour stocker des 
donn6es k valeur variable, on ne pourra pas arreter le 
programme en posant comme condition qu'une donn^e a 
valeur variable, m6moris6e a une adresse donnSe, ait xine 
certaine valeur, Soit le point d' arret portera sur le bus 

30 d'adresses de la meraoire de donnSes, auquel cas on 
arrStera le programme i chaque accSs a la dite adresse de 
la mSmoire, quelle que soit la valeur de la donn6e 
mSmorisSe k cette adresse, soit le point d'arrSt portera 
sur le bus de donnSes, aucjuel cas on arretera le 

35 programme quelle que soit 1' adresse de la memoire S 
laquelle on souhaite stocker la valeur donnSe. 
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En pratique, il se peut ainsi que 1' execution des 
instructions soit arret^e une multitude de fois sans que 
l'#venement attendu ne se produise, ce qui augmente le 
tenps de test du programme inutilement. II en serait de 
5 m§me si on souhaitait par exemple arrSter 1' execution des 
instructions quand 1' execution d'xine instruction comprise 
dans une boucle de programme provoque un accds k une 
certaine adresse de la memoire de donnSe, 

Au vu de ce qui precede, 1' invention a pour but de 
10 proposer un circuit integre optimisant le test d'un 
programme d' instructions, dans le cas oil ce circuit 
comprend au moins deux ra§moires, ce circuit coraprenant 
des moyens de combinaison de points d'arr§t entre eux* 

L' invention propose ainsi un circuit int6gr6 
15 comprenaiit 

- une unit6 centrale, 

- une memoire de programme contenant un programme 
d' instructions, reliee a I'unite centrale par un bus 
d'adresses, un bus de donnees, et des lignes foumisscmt 

20 des signaux de commande d'accSs en lecture et en 6criture 
a cette memoire, les instructions €tant execut6es par 
I'xinitS centrale, 

- et au moins une memoire de donnees relive S 
1' units centrale par un bus d'adresses, un bus de 

25 donnSes, et des lignes foumissant des signaux de 
commande d'acces en lecture et en 6criture ^ cette 
mfimoire, 

caractSrisS en ce que le circuit comporte des 
moyens d' arret dSfinissant une combinaison de conditions 
30 relatives aux valeurs presentes sur deux des bus des 
m6moires et aux valeurs des signaux de commande d'accSs H 
au moins une de ces m€moires, et arretant 1' execution des 
instructions si ces conditions sont v6rifi6es. 

On peut ainsi optimiser le test d'un circuit 
35 comprenant au moins deux memoires en proposant la 
combinaison de points d' arret entre deux memoires, ou 
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entre les bus d'adresses et de donnges d'line meme 
fn^moire . 

Avantageusement , le circuit est caract€ris€ en ce 
que les moyens d' arret arretent 1' execution des 
5 instructions si les conditions d'xine combinaison sont 
v6rifiees lors du traitement d'une meme instruction. 

On . pourra ainsi tester le simultaneity de deux 
points d' arret. 

Avantageusement, le circuit est caract6rise en ce 
10 que les moyens d' arret n'arrStent 1' execution des 
instruction que si, au cours du traitement d'une 
instruction, les conditions d'une combinaison relatives H 
la valeur pr6sente sur un bus d'une des mSmoires et aux 
valeurs des signaux de commande d'accSs k cette m^moire 
15 sont v^rifi^es, les autres conditions de la combinaison, 
relatives soit a la valeur prgsente sur 1' autre bus de 
cette memoire, soit a la valeur presente sur un bus de 
1' autre memoire et aux valeurs des signaxix de commsuide 
d'acces a cette autre memoire, ayant 6te verifi6es 
20 antSrieurement au cours du traitement d'une autre 
instruction. 

On pourra ainsi tester la consecution de deux 
points d' arret. 

Avantageusement, le circuit est agenc6 de telle 
25 maniere que si une instruction est d6cod€e alors que des 
conditions sont v^rifiees, les moyens d'arr§t arretent 
1' execution des instructions aprds 1' execution de cette 
instruction. 

On pr^voit ainsi que toute instruction dScod^e sera 
30 exScut^e. Le traitement d'une instruction comprend 
successivement xine phase d'adressage, une phase de 
decodage et une phase d' execution, Ainsi, une unit6 
centrale traitant les instructions d'une manidre dite en 
pipeline, dans laquelle quand on execute une instruction, 
35 on decode simultan^ment 1' instruction suivante, on n'aura 
pas Si redScoder 1' instruction suivant une instruction 
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dont 1' execution correspond k la verification de 
conditions d' arret. 

L' invention sera mieux comprise, et d'autres 
particularitSs et avantages de 1' invention apparaitront 
5 dans la description ci-aprds d'lin exemple de realisation 
prefSrfi et non limitatif, lue conjointement aux dessins 
annexes, dans lesguels : 

- la figure 1 est un schema d'un circuit int6gr6 
selon 1' invention, 

10 - la figure 2 est un schema d'une partie du circuit 

de la figure 1, cette partie comprenant des moyens 
d' arret pour produire un signal d' arret d' execution des 
instructions , 

- la figure 3 est un chronogramme illustrant une 
15 structure de type pipeline, 

- les figures 4 a 9 illustrent des circuits mis en 
oeuvre dsms difffirentes configurations de point d'arrSt. 

En reference a la figure 1, un circuit int6gr6 1 
selon 1' invention, comporte : 
20 - une unitS centrale 2, 

- une memoire de programme 3, reliee S I'unitfi 
centrale 2 par un bus d'adresses 4, un bus de donnSes 5, 
et des lignes, representees collectivement par une 
reference 6, foumissant un signal de commande d'accds en 

25 lecture et un signal de commande d'acces en gcriture, 

une premiere memoire de donnSes 7 reliee S 
1' unite centrale 2 par un bus d'adresses 8, un bus de 
donnees 9, et des lignes, representees collectivement par 
une reference 10 , f ournissant ' un signal de commande 

30 d'accSs en lecture et un signal de commande d'acc§s en 
ecriture, et 

- tuie deuxieme memoire de donnees 11 reliee S 
I'unite centrale 2 par un bus d'adresses 12, un bus de 
donnees 13 et des lignes de commande, representees 

35 collectivement par une reference 14, foumissant un 
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signal de commande en lecture et un signal de commande en 
ficriture. 

Dans un exemple, le circuit intfigrg 1 est dSdiS au 
traitement de signaux et l'unit6 centrale 2 comporte les 
5 Pigments essentiels d'un processeur de traitement de 
signal, les deux memoires de donnSes 6 et 11 permettant 
de traiter des donnees en parallele. Un tel circuit 
comporte bien entendu d'autres dispositifs tels que, par 
exemple, un ou plusieurs dispositifs d' interface, des 

10 dispositifs de calcul etc..., non repr6sent4s ici. 

Dans I'exemple decrit, les bus d'adresses, de 
donnfies et les lignes fournissant les signaux de commande 
d'accds des memoires de donn6es 6 et 11 sont relics k des 
accds primaires 15 du circuit integre 1. 

15 Le circuit integr^ 1 comprend egalement un circuit 

dit d' arret 16, illustre a la figure 2, reliS au bus 
d'adresse 4 et aux lignes 6 de la m6moire de programme 3, 
et au bus d'adresses 8 et 12, de donnees 9 et 13, et aux 
lignes 10 et 14 des memoires de donnees 7 et 11. 

20 Classiquement, la mSmoire de programme 3 contient un 
programme d' instructions executables par l'unit6 centrale 
2- Le circuit d' arret est egalement reli6 ^ I'unitS 
centrale 2, par une ligne 17, fournissant un signal 
logicpie de commande HALT, de telle maniere que 

25 1' execution des instructions est arrStSe quand le signal 
HALT est dans un etat logique donne, par exemple si 
HALT = 1. 

Le circuit d' arret 16, illustr^ a la figure 2 
comprend six registres maitres-esclaves 18, 19, 20, 21, 
30 22 et 23, quatre circuits de comparaison 24, 25, 26 et 
27, un circuit de controle 41. 

Dans un exemple, les six registres maitres-esclaves 
sont de type parallSle-paralldle, c'est-sL-dire ayant n 
entries et n sorties, avec n un entier. 
35 Les entries des six registres sont toutes reliSes S 

n fils d'un bus comprenant au moins n fils. dans 
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I'exemple, on a choisi le bus de donn^es 13 de la 
deuxidme mSmoire de donnees 11. 

De meme, les sorties des six registres sont toutes 
relives i n fils de ce meme bus par des circuits tampon 
5 trois §tats (en anglais, tristate buffer) , permettcuit 
ainsi de connecter ou d'isoler les sorties des registres 
du bus. 

Chaque registre re^oit un signal de commande 
logique tel que, par exemple, il 6chcmtillonne sur front 

10 montant de ce signal. 

Les signaux de commande sont fournis aux registres 
par un circuit de d^codage 40 qui est reli6 au bus 
d'adresses 12 de la deuxieme memoire 11. 

Ce . circuit de d§codage 40 foumit Sgalement des 

15 signaux logiques de commande k chacpie circuit tampon 
trois etats afin de connecter ou d'isoler les sorties des 
registres du bus de donnees 13. Enfin, le circuit de 
dficodage 40 est Sgalement relie aux lignes 14 foumissant 
les signaux de commande d'acces associSs a la memoire 11. 

20 Les registres maitres-esclaves 18 k 23 sont, dans 

I'exenqple, des registres conf igurables a adresse memoire 
virtuelle (en anglais, memory mapped) . Ce type de 
registre, connu en soi, est accessible en lecture, pour 
en lire le contenu, ou en ecriture, pour y m^moriser des 

25 valeurs, et ils sont utilis6s dans 1' exemple pour 
mSmoriser les points d' arrets (ou conditions) associes 
aux diff brents bus des memoires du circuit 1, h 
1' exception du bus de donnees 5 de la mSraoire de 
programme . 

30 Pour lire ou ^crire dans ces registres, on leur 

af fecte une adresse correspondant a une adresse de la 
deuxieme mSmoire de donnees 11. Le circuit de dficodage 
40, quand il reconnait une adresse d'un des registres sur 
le bus d'adresses 12, produit les signaux adSquats pour 

35 positionner le contenu du registre sur le bus de donnees 
13 ou mfimoriser les valeurs des n fils de ce bus. 
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coimectSs aux n entries de ce registre, dans le registre, 
suivant la valeur des signaux de conunande d'accds cL la 
m^moire 11. 

Ainsi, on pr^voit que les points d' arret seront 
5 programmable s, et que les registres servant a mSmoriser 
ces points d' arret seront accessibles sans liaisons 
dediees specif iquement a cette fin, ce qui permet de 
limiter le nombre de bornes du circuit int6gr§ et de 
limiter 6galement la surface de ce circuit. Ces registres 
10 a adresse memoire virtuelle auraient tout aussi bien pu 
§tre reli6s au bus de donnSes de la premiere m§moire de 
donnee . 

Dans I'exemple decrit, on consid^rera que tous les 
bus des differentes memoires ont un nombre identique n de 

15 f ils . Par exemple n = 16 . 

Lea quatres premiers registres maitres-esclaves 18 
^ 21 sont chacun relies, par le biais de leurs n sorties, 
a I'un des quatre circuits de comparaison 24 a 27. Chaque 
circuit de comparaison a n entrees relives k n sorties 

20 d'lm des registres 18 a 21, n autres sorties reliSes Sl n 
sorties d'un multiplexeur parmi quatre, et dexix sorties 
reliees au circuit de controle 41 pour lui foumir des 
signaux logiques representatif s de la comparaison entre 
les valeurs pr6sentes sur ses n entries reliSes Si un des 

25 registres, et ses n entrees reliees k la sortie d'un des 
multiplexeurs . 

Les signaux logicpaes representatif s de la 
comparaison pourront par exemple etre un signal 
representatif d'une SgalitS entre les deux series de n 

30 entries s'il est dans un etat logique donn6, par exemple 
I'gtat 1, et un signal representatif d'une supfirioritfi, 
la con^araison s'effectuant bien entendu sur des nombres 
binaires, de la valeur codee sur n bits, pr^sente en 
sortie du registre par rapport ^ celle prSsente sur les n 

35 sorties du multiplexeur, quand ce deuxieme signal est 
dans un 4tat logique donn^, par exemple I'etat 1. Ces 
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signaux pourraient tout aussi bien etre reprSsentatif s de 
relations de difference, d' inf eriorite striate ou non, 
etc. 

En notant VR la valeur, cod6e sur n bits, re^ue par 
5 un des circuit de comparaison d'un des registres et VM la 
valeur, cod6e sur n bits, re?ue par ce meme circuit de 
comparaison, d'un des multiplexeurs, et en codant le 
r^sultat de la comparaison de VR et VM sur deux gtats 
logiques, on couvre tous les cas de figures possibles : 

10 VR « VM, VR 5fc VM, VR > VM, VR < VM, VR > VM et VR > VM. 

Le premier circuit de comparaison 24 est relie Si un 
premier multiplexeur 28 recevant en entr€e les n fils du 
bus d'adresses 12 et les n fils du bus d'adresses 8. Ce 
multiplexeur regoit du circuit de contr61e 41 un signal 

15 logic[ue de commande pour relier s^lectivement ses n fils 
de sorties aux n fils du bus 12 ou aux n fils du bus 8. 
Sur ses autres entries, le premier circuit de comparaison 
est relifi aux n sorties du registre 18 . 

Le deuxieme circuit de comparaison 25 est reli6 S 

20 un second multiplexeur 29 recevant egalement en entree 
les n fils du bus d'adresses 12 et les n fils du bus 
d'adresses 8. Ce multiplexeur revolt du circuit de 
contrSle 41 un signal logique de commande pour relier 
sfilectivement ses n fils de sorties aux n fils du bus 12 

25 ou aux n fils du bus 8. Sur ses autres entries, le second 
circuit de comparaison est reli6 aux n sorties du 
registre 19. 

Le troisidme circuit de comparaison 26 est reli6 
un troisidme multiplexeur 30 recevant en entree d'une 

30 part les n fils du bus d'adresses 4, et d' autre part les 
n fils du bus de donn^es 9 par le biais de n sorties d'un 
registre maltre-esclave 32 ayant n entries relives aux n 
fils de Qe bus 9. De meme que pr6c6demment , ce troisieme 
multiplexeur revolt du circuit de controle 41 xxn signal 

35 logicjue de commande pour relier s61ectivement n de ses 
entries ^ ses n sorties. Sur ses autres entries, le 
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troisiSme circuit de cotnparaison est reli6 aux n sorties 
du registre 20. 

Le quatrieme circuit de comparaison 27 est reli6 cL 
un quatrieme multiplexeur 31 recevant en entree d'une 
5 part les n fils du bus d'adresses 4, et d' autre part les 
n fils du bus de donnges 13 par le biais de n sorties 
d'un registre maitre-esclave 33 ayant n entries relives 
aux n fils de ce bus 13. De meme que precSdemment , ce 
cpiatrieme multiplexeur re9oit du circuit de contr61e 41 

10 un signal logique de commande pour relier s61ectivement n 
de ses entries k sea n sorties. Sur ses autres entries, 
le quatrieme circuit de comparaison est relie aux n 
sorties du registre 21, 

Les deux demiers regis tres maltres-esclaves 22 et 

15 23 sont relies au circuit de controle 41 par leurs n 
sorties, ce circuit de controle 6tant d' autre part reli6 
aux lignes 6, 10 et 14 foumissant les signaux de 
commande d'acces aux differentes memoires. 

Enfin, le circuit de controle a une sortie relive ^ 

20 la ligne 17 foumissant le signal logique HALT i 1' unite 
centrale 2. 

Le but du circuit 16 est de permettre d'arr§ter 
1' execution des instructions du programme contenu dans la 
mSmoire de programme 3 quand des conditions (ou point 

25 d'arrSt) sont v€rifi6es concemant un bus particulier 
parmi les bus reliant les memoires a l'unit6 centrale, ou 
quand une combinaison de conditions est v6rifi6e sur deux 
bus differents parmi ces bus. 

Ainsi, en utilisant I'un des circuits de 

30 comparaison 24 ou 25, on pourra placer un point d'arrSt 
sur le bus d'adresses d'une des memoires de donn6e. En 
utilisant simultan^ment ces deux circuits, on pourra 
placer un point d' arret sur les deux bus d'adresses 
simultan^ment . 

35 En utilisant les circuits de comparaison 26 et 27, 

on pourra placer un point d' arret soit sur le bus de 
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donn6es d'une memoire de donnSes, soit sur les deux bus 
de donnges des deux memoires, soit sur le bus d'adresses 
de la memoire de programme, ou sur ce bus d'adresses et 
un des bus de donnSes. 
5 En utilisant un des circuits de comparaison 24 ou 

25, simultan^ment avec I'un des circuits de comparaison 
26 ou 27, on pourra placer un point d' arret au choix sur 
le bus d'adresses et le bus de donn^es d'une meme memoire 
de donnees, sur les bus d'adresses d'une m§moire de 

10 donnees et de la mimoire de programme, ...etc. 

Par placer un point d'arrSt, on entend d6finir des 
conditions, telles que si ces conditions sont v6rifi6es, 
par le biais du circuit de contr61e 41, 1' execution des 
instruction par 1' unite centrale est arr§t^e. 

15 La figure 3 illustre un chronogramme reprSsentatif 

des signaux qu'on peut trouver sur les differents bus de 
donnSes et d'adresses des memoires du circuit. 

Classiquement, le traitement d'une instruction k 
exficuter se caract§rise successivement par : 

20 - le positionnement par un compteur de programme, 

non repr§sent6, de I'adresse du mot ou des adresses 
successives des mot (par mot, on entend le contenu 
present ^ une adresse de la mSmoire de programme) de 
1' instruction sur le bus d'adresses 4 de la memoire de 

25 programme, 

le d6codage des mots par un sequenceur, non 
repr6sent6, apres leur positionnement par la memoire de 
programme sur le bus de donnees 5, 

1' execution de 1' instruction par 1' unite 

30 centrale. 

Typiquement, ces operations sont synchronis^es sur 
un signal d'horloge H, produit par exemple par un quartz. 

La figure 3 illustre un enchainement des 
traitements d' instructions successives dans une structure 
35 de type pipeline, couramment utilis6e. Dans ce type 
d 'enchainement, on positionne les adresses sur le bus 4 
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en mSme temps que I'on decode les mots correspondants axix 
adresses pr6c6dentes, et que I'on execute les 
instructions correspondantes aux mots pr6c6demment 
d§cod6s . 

5 La figure 3 illustre un exemple d'une succession de 

quatre instructions A, B, C, D, les instructions A, B et 
D nScessitcint un seul accSs i la m^moire de programme et 
1' instruction C en n^cessitant deux. 
Ainsi : 

10 - A est cod€e sur un mot note Djj situe ^ une 

adresse de la m§moire de programme notSe h^, 

- B est cod€e sur un mot not6 Djj+i situe a une 
adresse de la mfimoire de programme not6e Ajj+i, 

- C est cod6e sur deux mots notes Dn+2 ®^ ^+3 
15 situ^s Sl deux adresses de la memoire de programme notSes 

- D est cod^e sur un mot note Dn+4 situe a une 
adresse de la memoire de programme not^e Ajj+4, 

Dans 1' exemple d§crit, on suppose que la 
20 synchronisation des differentes operations d'adressage, 
de dficodage et d' execution est faite sur front montant du 
signal d'horloge. 

En notant H j , j entier, les cycles successifs (ou 
pSriodes du signal d'horloge) et en notant HI le cycle 
25 correspondeuit au positionnement de 1' adresse Ajj sur le 
bus d' adresses de la memoire de programme, on aura le 
schema ten5)orel suivant : 

HI : adressage du mot Djj de 1' instruction A, 
H2 : adressage du mot Dn+1 1' instruction B, 

30 dScodage de A, 

H3 : adressage du mot Dn+2 ^e 1' instruction C, 
dScodage de B, execution de A, 

H4 : adressage du mot Dn+3 1' instruction C dfibut 
du dScodage C, execution de B, 
35 H5 : adressage du mot Dn+4 de 1' instruction D, fin 

du dScodage de C, debut de l'ex§cution de C, 
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H6 : dScodage de D, fin de 1' execution de C, 
H7 : execution de D. 

Qucuxd on positionne une adresse sur le bus 
d'adresses d'une m^moire de manidre a lire le contenu de 
5 la m^moire k cette adresse, ce contenu est plac6 lore du 
meme cycle sur le bus de donnees de cette m6moire, avec 
un certain retard par rapport au d§but du cycle, ce 
retard resultant du temps nScessaire pour que la m^moire 
accdde oL cette adresse et du temps nScessaire pour que la 
10 mfimoire positionne le contenu de 1' adresse sur xin son bus 
de donnSes. 

Par ailleurs, on voit bien qu'il y a un dSlai 
correspondcint a dexix temps de cycle entre le debut du 
cycle lors duquel on positionne 1' adresse d'\in mot sur le 

15 bus d'adfesses de la memoire de programme et le d^but du 
cycle lors duquel ce mot a un effet sur l'6tat ^lectrique 
des autres bus du circuit. Ainsi, si 1' instruction A 
correspond ^ la lecture du contenu d'une adresse XN de la 
memoire de donnee 7 , cette adresse XN sera posit ionn^e 

20 sur le bus d'adresses 8 de cette memoire au d^but du 
cycle H3, et le contenu de cette adresse XN sera 
positionnfi sur le bus de donnSes 9 de cette mfimoire lors 
de ce cycle, un certain temps apres le d€but de ce cycle. 

Enfin, sur la figure 3, on repr^sente un signal 

25 logique TONWNCY produit par I'unitS centrale de telle 
maniere que si une instruction n^cessite q cycles pour 
son dficodage, q entier superieur k 1, ce signal est cL un 
6tat donne, ici I'etat 1, durant les q-1 premiers temps 
de cycles n^cessaires au decodage de cette instruction, 

30 et a l'6tat compl6mentaire sinon. Ainsi, ici, le signal 
TONWNCY est a I'etat 1 lors du cycle H4 et k l'6tat 0 
sinon. Ce signal est regxx par le circuit de contr61e 41 
par le biais d'une ligne 42 le reliant a 1' unite 
centrale. 

35 On va maintenant deer ire des circuits mis en oeuvre 

dans le circuit 16 en Studiant difffirents cas 
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reprfisentatifs des possibilit^s de gestion de point 
d' arret qu'offre 1' invention. 

Les figures 4^9 illustrent des elements du 
circuit de contr61e 41 permettant de produire le signal 
5 logique HALT. 

Comme on I'a indique, le circuit de contr61e re<?oit 
les signaux permettant de connaitre le r^sultat de la 
comparaison entre les valeurs re<?ues par chaque circuit 
de comparaison et les signaux de commande d'accds aux 
10 differentes mSraoires. 

I*a definition des conditions d' arret de 1' execution 
du programme comporteront done logiquement : 

- la selection d'un ou de deux bus sur lequel ou 
lesquels porte le point d' arret, cette selection 

15 influenq:ant directement les valeurs des signaux de 
commande des multiplexeurs 28 a 31, 

- la selection de I'^tat des signaux de commande 
d'acces a la ou aux memoires auxquelles correspondent ces 
bus, 

20 - la selection d'une relation entre la ou les 

valeurs contenues dans les registres 18 a 21 et la ou les 
valeurs pr6sentes sur ce ou ces bus. 

Une analyse des differents cas de figures 
envisageables a amen§ a definir, comme on I'a vu, trois 

25 types de point d'arrSt : 

- un type de point d' arret que I'on pourrait 
qualifier de classique, portant sur les valeurs d'un bus 
d'une des memoires, 

- un type de point d' arret dit de simultan^ite, 
30 portant sur une combinaison des valeurs presentes sur 

deux bus, cette combinaison devant etre verifiSe au cours 
du traitement d'une mgme instruction, 

- un type de point d' arrSt dit de consecution, 
portcuit sur une combinaison des valeurs pr6sentes sur 

35 deux bus, de telle maniere que 1' execution des 
instructions est arret^e si des conditions sent v^rifi^es 
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pour un bus alors que d'autres conditions ont 6t6 
pr6c6deinment v6rifi§es pour 1' autre bus. 

En pratique, on peut definir, pour chaque type de 
point d' arret, un certain nombre d' applications 
5 intfiressantes, en limitant ce nombre afin de limiter la 
taille du circuit de controle : 

- Type classique (5 cas) : point d' arret sur le bus 
d'adresses d'une des m6moires ou sur le bus de donn^es 
d'une des mSmoires de donnSes. On ne s'int§resse pas 

10 priori aux valeurs pr6sentes sur le bus de donnSes de la 
mSmoire de programme, puisqu'a priori on connait le 
contenu des adresses de cette m^moire. 

- Type de simultaneite (6 cas) : point d'arr§t sur 
les bus d'une memoire de donnSes, sur les bus d'adresses 

15 des mSmoires de donn^es, sur les bus de donn6es des 
m^moires de donnees, sur les bus d'adresses d'une memoire 
de donnees et de la memoire de programme, 

- Type de consecution (7 cas) : point d'arr§t sur 
les bus d'adresses d'une memoire de donn6es et de la 

20 memoire de programme avec anteriority de la verification 
de conditions sur le bus de la memoire de programme, sur 
les bus d'adresses des memoires de donnSes avec 
cUit6riorit6 de la verification de conditions sur le bus 
d'une des memoires, sur les bus de donnies et d'adresses 

25 d'une ra6moire de donnees avec anteriority de la 
verification de conditions sur le bus d'adresses de la 
memoire, sur le bus d'adresses de la memoire de programme 
avec anteriorite de la verification de la presence d'une 
certaine valeur sur ce bus par rapport ^ la verification 

30 de la presence d'une autre valeur. 

Dans 1' invention, les points d'arrit sont 
conf igurables, c'est-a-dire que I'on peut chemger les 
differents parametres definis ci-dessus, et on utilise 
les registres 22 et 23 pour memoriser les conditions 

35 souhaitees. 
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En notant RO a Rn-1, les valeurs memoris^es dcins le 
registre 22, et R'O d R'n-1, les valeurs memoris^es dans 
le registre 23, , on pourra par exemple affecter : 

- RO a la s61ection du bus reli§ au circuit de 
5 comparaison 24 par le biais du multiplexeur 28, 

- Rl et R2 ^ la selection de I'etat des signaux 
d'accSs a la memoire correspondant au bus sSlectionne, 

- R3 et R4 ^ la selection d'une relation entre la 
valeur pr^sente a la sortie du registre 18 et la valeur 

10 pr^sente sur le bus sSlectionn^, 

- R5 et R6 k la selection d'une cpmbinaison ou non 
de conditions entre le bus selectionne par RO et un autre 
bus reli^ k I'un des circuits de comparaison 25 ou 26, 

- R7 a la selection du bus reliS au circuit de 
15 comparaison 25 par le biais du multiplexeur 29, 

- R8 et R9 ^ la selection de I'gtat des signaux 
d'acces sL la memoire correspondant au bus s61ectionn§, 

- R 10 et Rll a la selection d'une relation entre 
la valeur presente a la sortie du registre 19 et la 

20 valeur presente sur le bus s^lectionn^, 

- R12 et R13 ^ la selection d'une combinaison ou 
non de conditions entre le bus select ionnfi par R5 et un 
autre bus relie k I'un des circuits de comparaison 24 ou 
27, 

25 - R14 et R15 : non affectes, 

- R'O a la selection du bus reliS au circuit de 
comparaison 26 par le biais du multiplexeur 30, 

- R'l et R'2 a la selection de l'6tat des signauLx 
d'acces la memoire correspondant au bus sfilectionne, 

30 - R'3 et R'4 a la selection d'une relation entre la 

valeur presente sL la sortie du registre 20 et la valeur 
presente sur le bus select ionne, 

- R'5 et R'6 a la selection d'une combinaison ou 
non de conditions entre le bus s61ectionn6 par R' 0 et un 

35 autre bus reliS au circuit de comparaison 27, 
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- R'7 a la sortie du bus relie au circuit de 
conparaison 27 par le biais du multiplexeur 31, 

- R'8 et R'9 H la selection de I'etat des signaux 
d'acc^s ^ la m^moire correspondant au bus s§lectionn4. 

5 - R' 10 et R'll a la selection d'une relation entre 

la valeur prSsente a la sortie du registre 21 et la 
valeur prfisente sur le bus select ionn6, 

- R' 12 II R'15 : non affectSs. 

On va maintenant d^crire les moyens mis en oeuvre 
10 pour traiter 5 des cas pr^cedemment cites. 

Point d^ arret sur un bus d'adresses d'une mgmoire 
de donnge (figure 4) . 

La figure 4 illustre les moyens mis en oeuvre quand 
on souhaite placer un point d' arret sur le bus d'adresses 
15 8 de la memoire de donn^es 7. 

Pour contr61er si les conditions du point d' arret 
sont vSrifiees, on peut utiliser au choix I'un des 
circuits de comparaison 24 ou 25. Dans I'exemple dScrit, 
on utilise le circuit de comparaison 24, la valeur 
20 prfisente sur le bus d'adresses 8 etant de fait compar§e k 
la valeur prSsente sur les sorties du registre 18. 

Pour permettre d'arreter 1' execution d' instructions 
par l'unit6 centrale, le circuit de contr61e 41 comprend 
un circuit 43 pour foumir le signal logique HALT. 
25 Ce circuit 43 comprend : 

- un circuit de comparaison 44, 

- une bascule maitre-esclave 45 echantillonnant sur 
front montant du signal d'horloge H, 

- une porte logique ET 46 S deux entrees, 
30 - \in circuit de selection 47, 

Le circuit de comparaison 44 est reliSe aux lignes 
10 v^hiculant les signaux de commande d'acces a la 
m6moire 7, aux sorties du circuit de comparaison 24 et a 
des sorties du registre 22. Ce circuit 44 a une sortie 
35 pour foumir un signal logique tel que ce signal est dans 
xin 6tat donn§ si les conditions d' arret m4moris6es dans 
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le registre 22 sont verifiees sur les lignes 10 et les 
sorties du circuit de comparaison 24. Par exemple, le 
signal produit par le circuit de comparaison 44 sera Sl 
l'§tat 1 .si les conditions sont verifiSes et a 0 sinon. 
5 La sortie du circuit de comparaison 44 est relive i 

1' entree de la bascule 45. La sortie de cette bascule 45 
est relive ^ une entree de la porte logique ET 46. 
L' autre entree de cette porte ET est reliee a une sortie 
du circuit de s61ection 47. Ce circuit 47, non dficrit, 

10 est relive a des sorties du registre 22 et agenc6 de 
telle maniere le signal present li sa sortie est ^ I'Stat 
1 si les valeurs des bits du registre 22 correspondent 1 
la selection d'un point d' arret sur le bus 8. 

La sortie de la porte ET 46 est reli6e la ligne 

15 17 v^hiculant le signal HALT. 

Ainsi, si lors d'un cycle toutes les conditions 
attendues sont v§rifi6es sur le bus d'adresses 8 et les 
lignes 10, le signal HALT passera a 1 au debut du cycle 
suivant . . 

20 Pour placer un point d' arret sur le bus d'adresses 

12 de 1' autre mSmoire de donnges 11, il suffit de 
dupliquer le circuit 43, en adaptant les liaisons entre 
ce circuit et son environnement a ce cas particulier. 

Point d' arret sur un bus de donnees d*une m6moire 
25 de donnge (figure 5). 

La figure 5 illustre les moyens mis en oeuvre quand 
on souhaite placer un point d'arrSt sur le bus de donnees 
9 de la m^moire de donnees 7 . 

Pour controler si les conditions du point d'arrSt 
30 sont vgrifiees, on utilise le circuit de comparaison 26. 
La valeur pr^sente sur le bus de donnees 9 est comparfie a 
la valeur pr6sente sur les sorties du registre 20. 

Pour permettre d'arr§ter l'ex6cution d' instructions 
par 1' units centrale, le circuit de controle 41 comprend 
35 un circuit 48 pour foumir le signal logique HALT. 
Ce circuit 48 comprend : 
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- un circuit de comparaison 49, 

- une porte logique ET 50 I deux entrees, 

- un circuit de selection 51, 

- une bascule maitre-esclave 52 a deux entries et 
5 deux sorties, 6chantillonnant sur front montant du signal 

d'horloge. 

La bascule maitre-esclave 51 re<?oit sur ses entries 
les lignes 10 v6hiculant les signaux de commande d'accds 
II la m^moire 7. 

10 Le circuit de comparaison 49 est relive aux sorties 

de la bascule 51, aux sorties du circuit de comparaison 
26 et S des sorties du registre 23. Ce circuit 44 a une 
sortie pour foumir un signal logique tel que ce signal 
est dcuis un 6tat donne si les conditions d' arret 

15 memorisges dans le registre 23 sont vgrifi^es sur les 
lignes 10 et les sorties du circuit de comparaison 26. 
Par exemple, le signal produit par le circuit de 
comparaison 44 sera Sl I'etat 1 si les conditions sont 
v^rifiSes et a 0 sinon. 

20 La sortie du circuit de comparaison 49 est reliee a 

une entree de la porte logique ET 50. L' autre entree de 
cette porte ET est relive a une sortie du circuit de 
selection 51 qui joue un role equivalent a celui du 
circuit de s61ection 47 de la figure 4. 

25 La sortie de la porte ET 50 est relive k la ligne 

17 vehiculant le signal HALT. 

Ainsi, si lors d'un cycle, toutes les conditions 
attendues sont verif i^es sur le bus de donn^es 9 et les 
lignes 10, le signal HALT passera a 1 au dSbut du cycle 

30 suivant . 

Dans le cas d'un bus de donn^es, les donnSes ne 
sont pas positionnees sur le bus au d6but d'un cycle mais 
en cours de cycle. C'est pourquoi, au lieu de retarder 
I'arrSt apres comparaison, comme dans le cas dScrit ci- 
35 dessus, on retarde la comparaison grace aux bascules 52 
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et 32 (dans le cas du bus 9) , la bascule 32 
Schemtillonnant sur front montant de I'horloge H. 

Pour placer un point d' arret sur le bus de donnees 
13 de 1' autre mgmoire de donnfies 11, 11 suffit de 
5 dupliquer le circuit 48, en adaptant les liaisons entre 
ce circuit et son environnetnent a ce cas particulier. 

Point d^ arret sur le bus d^adresses 4 de la memoire 
de programme 3 (figure 6) . 

La figure 6 illustre les moyens mis en oeuvre c[uand 
10 on souhaite placer un point d'arrSt sur le bus d'adresses 
4 de la mfimoire de programme 3 . 

Pour contr61er si les conditions du point d' arret 
sont verifiSes, on utilise au choix I'un des circuits de 
comparaison 26 ou 27. Dans I'exemple illustre, on utilise 
15 le circuit de comparaison 26. La valeur prSsente sur le 
bus d'adresses 4 est comparee S la valeur pr6sente sur 
les sorties du regis t re 20. 

Pour permettre d'arreter 1' execution d' instructions 
par 1' units centrale, le circuit de contrdle 41 comprend 
20 un circuit 53 pour fournir le signal logique HALT. 

Ce circuit 53 comprend : 

- un circuit de comparaison 54, 

une premiere bascule maitre-esclave 55 
echantillonnant sur front montant du signal d'horloge H, 
25 - un multiplexeur 56 d trois entries et une sortie, 

une deuxieme bascule maitre-esclave 57 
echantillonnant sur front montant du signal d'horloge H, 

une troisieme bascule maitre-esclave 58 
Echantillonnant sur front montant du signal d'horloge H, 
30 - une porte logique ET 59 ^ deux entrees, 

- un circuit de selection 60, 

- un premier inverseur 61, 

- lin deuxidme inverseur 62, 

une quatri§me bascule maitre-esclave 63 
35 echantillonnant sur front montant du signal d'horloge H, 
et 
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- line porte logique NON OU a deux entrees. 
Le circuit de comparaison 54 est relive aux lignes 
6, aux sorties du circuit de comparaison 26 et ^ des 
sorties du registre 23 . Ce circuit 54 a une sortie pour 
5 foumir un signal logique tel que ce signal est dans un 
gtat donng si les conditions d' arret memoris^es dans le 
registre 23 sont vgrifiees sur les lignes 6 et les 
sorties du circuit de comparaison 26. Par exemple, le 
signal produit par le circuit de comparaison 54 sera ^ 
10 l'6tat 1 si les conditions sont v6rifi6es et ^ 0 sinon. 

La sortie du circuit de comparaison 54 est reliee § 
l'entr€e de la premidre bascule maitre-esclave 55. La 
sortie de cette premiere bascule est reliee S xine 
premidre entree du multiplexeur 56. 
15 Le multiplexeur a une seconde entr§e maintenue k un 

etat logique 0 permanent. 

La sortie du multiplexeur 56 est reliSe ^ 1' entree 
de la deuxidme bascule 57. La sortie de cette bascule 57 
est reliee d'une part a la troisieme entree du 
20 multiplexeur 56, et d' autre part k 1' entree de la 
troisiSme bascule 58. 

La sortie de la bascule 58 est reliee k une entree 
de la porte ET 59- Cette porte 59 a son autre entree 
reli6e k xine sortie du circuit de selection 60 qui joue 
25 un r61e 6quivalent celui du circuit de selection 47 de 
la figure 4. La sortie de la porte ET 59 est reliSe Sl la 
ligne 17 v6hiculant le signal HALT. 

La troisieme bascule 63 est relive a la ligne 42 
par le biais de I'inverseur 62, et re^oit done le signal 
30 /TONWNCY. Cette bascule a sa sortie reliee a une premidre 
entr§e de commande du multiplexeur 56 de telle manifire 
que la sortie de ce multiplexeur est relifie a sa premiSre 
entree si le signal present en sortie de la bascule 63 
est k I'^tat 1. 

35 La sortie du circuit de selection 60 est relive par 

le biais de I'inverseur 61 k une deuxieme entree de 
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commande du raultiplexeur 56 de telle manidre que la 
sortie de ce multiplexeur est reliee a sa deuxidme entree 
si le signal present la dite entree de commande est ci 
I'Stat 1. 

5 Enfin, le multiplexeur 56 a une troisidme entree de 

commande relive a la sortie de la porte NON OU 64, les 
deux entries de cette porte NON OU Stant relives chacxine 
d une des deux autres entrees de commande de ce 
multiplexeur. 

10 Ainsi, si lors d'un cycle, toutes les conditions 

attendues sont v6rifi€es sur le bus d'adresses 4 et les 
lignes 6, le signal HALT passera a 1 au dSbut du cycle 
suivant celui qui marque la fin de 1' execution de 
1' instruction S laquelle correspond I'adresse prfisente 

15 sur le bus quand les conditions sont v^rifiees. 

Point d'arrgt sur le bus de donnees et le bus 
d'adresses d'une m6moire de donn6e. les conditions devant 
etre v6rifi6es lors de 1^ execution d'une meme instruction 
(figure 7) . 

20 La figure 7 il lust re les moyens mis en oeuvxe quand 

on souhaite placer un point d' arret sur le bus d'adresses 
8 et sur le bus de donnSes 9 de la m^moire de donn6es 7, 
des conditions devant etre verififies pour chaque bus lors 
de 1' execution d'une meme instruction. 

25 Pour contr61er si les conditions du point d' arret 

sont verifiSes, on peut utiliser au choix I'un des 
circuits de comparaison 24 ou 25, et le circuit de 
comparaison 26. Dans I'exemple decrit, on utilise les 
circuits de comparaison 24 et 26, la valeur pr^sente sur 

30 le bus d'adresses 8 etant de fait compar6e ^ la valeur 
pr6sente sur les sorties du registre 18, et celle 
pr^sente sur le bus de donnSes 9 6tant comparfie S la 
valeur pr^sente sur les sorties du registre 20. 

Pour permettre d'arreter 1' execution d' instructions 

35 par l'\init6 centrale, le circuit de contr61e 41 comprend 
un circuit 65 pour foumir le signal logique HALT. 
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Ce circuit 65 comprend : 

- lin premier circuit de comparaison 66, 

une premiere bascule maitre-esclave 67 
fichantillonnant sur front montant du signal d'horloge H, 
5 - un deuxieme circuit de comparaison 68, 

- une deuxidme bascule maitre-esclave 69 i deux 
entries et deux sorties fichantillonnant sur front montant 
du signal d'horloge H, 

- un circuit de selection 70, 

10 - une porte logique ET 71 k trois entries, 

Le premier circuit de comparaison 66 est reli6e aux 
lignes 10 v6hiculant les signaux de commande d'accSs k la 
mfimoire 7, a\ix sorties du circuit de comparaison 24 et 
des sorties du registre 22, Ce circuit 66 a une sortie 

15 pour fournir un signal logique tel que ce signal est dans 
un 6tat donnfi si les conditions d' arret m^morisSes dans 
le registre 22 sont v6rifi4es sur les lignes 10 et les 
sorties du circuit de comparaison 24. Par exemple, le 
signal produit par le circuit de comparaison 66 sera a 

20 l'6tat 1 si les conditions sont v6rifi6es et 5 0 sinon. 

La sortie du circuit de comparaison 66 est relive H 
1' entree de la premiSre bascule 67. La sortie de cette 
bascule 67 est reliSe a une entree de la porte logique ET 
71. Une autre entree de cette porte ET est relive a une 

25 sortie du circuit de selection 70. Ce circuit 70 joue le 
meme role que le circuit de selection 47 de la figure 4. 

La sortie de la porte ET 71 est relive k la ligne 
17 vehiculauit le signal HALT, 

La deuxiSme bascule maltre-esclave 69 regoit sur 

30 ses entries les lignes 10 v^hiculant les signaux de 
commande d'acces k la mSmoire 7. 

Le * deuxiSme circuit de comparaison 68 est reliee 
aux sorties de la bascule 69, aux sorties du circuit de 
comparaison 26 et a des sorties du registre 23 . Ce 

35 circuit 68 a une sortie pour fournir un signal logique 
tel que ce signal est dans un etat donne si les 
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conditions d'arr§t mSmorisees dans le registre 23 sont 
v6rifi6es sur les lignes 10 et les sorties du circuit de 
conparaison 26. Par exemple, le signal produit par le 
circuit de comparaison 68 sera cl l'6tat 1 si les 
5 conditions sont verifiees et a 0 sinon. 

La sortie du circuit de comparaison 68 est relive h 
la demiere entree de la porte logique ET 71. 

Ainsi, si lors d'un cycle, toutes les conditions 
attendues sont v6rifi6es sur les bus de donnees 9 et 

10 d'adresses 8, et les lignes 10, le signal HALT passera k 
1 au dSbut du cycle suivant. 

Pour placer un point d' arret sur les bus d'adresses 
12 et de donnees 13 de 1' autre mSmoire de donnSes 11, il 
suffit de dupliquer le circuit 65, en adaptant les 

15 liaisons entre ce circuit et son environnement a ce cas 
particulier. De mSme, pour placer les autres points 
d'arr§t correspondant aux autres cas de simultaneity, on 
dupliquera autcuit de fois que n^cessaire le circuit 
dScrit ci-dessus en adaptant les liaisons et les Pigments 

20 des circuits chaque cas, en se reportant aux figures 4 
^ 6 en ce qui conceme la constitution de ces circuits. 

Point d'arrgt entre un bus de donnees et un bus 
d'adresses d'une m^moire de donnee. 1' execution 6tant 
arretge si des conditions sont v6rifi6es sur le bus de 

25 donnges alors cue d' autres conditions ont 6t6 verifiges 
sur le bus d'adresses lors de 1' execution d'une 
instruction pr6c6dente (figure 8) . 

L'exemple illustrg sur la figure 8 permet de 
traiter ce cas en ce qui concerne la memoire de donnees 

30 7, 

Pour controler si des conditions du point d' arret 
sont v6rifi6es pour le bus d'adresses 8, on peut utiliser 
au choix I'un des circuits de comparaison 24 ou 25. Dans 
l'exemple dficrit, on utilise le circuit de comparaison 
35 24, la valeur present e sur le bus d'adresses 8 6tant de 
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fait comparee a la valeur prSsente sur les sorties du 
reglstre 18. 

Par ailleurs, on utilise le circuit de comparaison 
26 pour contr81er si les conditions concemeuit le bus de 
5 donnees 9 sont v^rifiSes, et la valeur pr^sente sur ce 
bus de donnfies 9 est compar€e ^ la valeur presente sur 
les sorties du registre 20. 

Pour permettre d'arreter 1' execution d' instructions 
par 1 ' unit^ centrale , le circuit de controle 41 comprend 
10 un circuit 72 pour foumir le signal logique HALT. 
Ce circuit 72 comprend : 

- un premier circuit de comparaison 73, 

- xin deuxidme circuit de comparaison 74, 

- un circuit de selection 75, 

15 - une premiere bascule maitre-esclave 76 

6chantillonnant sur front montant du signal d'horloge H, 

- un multiplexeur 77 a trois entries, 

une deuxieme bascule maitre-esclave 78 
Schantillonnant sur front montant du signal d'horloge H, 
20 - une porte logique ET 79 ^ trois entries, 

- une porte logique NON OU 80 sL deux entries, et 

- une deuxidme bascule maitre-esclave 81 k deixx 
entrees et deux sorties, 6chantillonnant sur front 
montant du signal d'horloge H. 

25 Le premier circuit de comparaison 73 est relive a\ix 

lignes 10 vehiculant les signaux de coramande d'accSs a la 
m^moire 7, aux sorties du circuit de comparaison 24 et k 
des sorties du registre 22. Ce circuit 73 a une sortie 
pour foumir un signal logique tel que ce signal est dans 

30 un 6tat donn6 si les conditions d'arr§t m6moris6es dans 
le registre 22 sont vSrifiSes sur les lignes 10 et les 
sorties du circuit de comparaison 24. Par exemple, le 
signal produit par le circuit de comparaison 73 sera i 
I'etat 1 si les conditions sont v4rifiees et £l 0 sinon. 

35 La sortie du circuit de comparaison 73 est reli6e k 

1' entree de la premidre bascule 76. 
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Le multiplexeur 77 a une premiere entree recevant 
\in signal maintenu & I'^tat logique 1, iine dexixiSrae 
entree recevant xin signal maintenue S I'Stat logique 0, 
et sa derniSre entree relive S la sortie de la deuxifime 
5 bascule 78, 

La sortie de la bascule 76 est relive Sl une 
premidre entrfie de commande du multiplexeur 77 de mani&re 
a ce que la sortie du multiplexeur 77 soit relive a sa 
premiere entrSe quand le signal en sortie de la bascule 

10 76 est ei I'Stat 1, Le multiplexeur a une deuxiSme entree 
de commande relifie a la sortie de la porte ET 79 de 
meuiidre ^ ce que sa sortie soit relive k sa deuxiSme 
entree quand le signal en sortie de la porte 79 est k 
l'6tat 1. Enfin, Le multiplexeur a une troisiSme entree 

15 de commande relive k la sortie de la porte NON OU 80 de 
manidre eL ce que sa sortie soit reliee a sa demiere 
entree quand le signal en sortie de la porte 80 est a 
I'Stat 1. 

La porte NON OU 80 a ses entries reliSes chacune k 
20 une autre des entries de commande du multiplexeur 77, 

La sortie du multiplexeur 77 est relive k 1' entree 
de la bascule 78. La sortie de cette bascule est 
connectfie k une premiere entree de la porte ET 79. 

Une autre entree de cette porte ET est reli6e k une 
25 sortie du circuit de selection 75- Ce circuit 75 joue le 
m§me r61e que le circuit de selection 47 de la figure 4. 

La sortie de la porte ET 79 est reliee a la ligne 
17 vehiculant le signal HALT. 

La dexixiSme bascule maitre-esclave 81 revolt sur 
30 ses entrfes les lignes 10 vehiculant les signaxix de 
commande d'accds cL la m6moire 7. 

Le deuxiSme circuit de comparaison 74 est relive 
aux sorties de la bascule 81, aux sorties du circuit de 
coa^araison 26 et k des sorties du registre 23. Ce 
35 circuit 74 a une sortie pour fournir un signal logiq[ue 
tel que ce signal est dans un 6tat donnS si les 
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conditions d' arret memorisees dans le registre 23 sont 
v6rifi6e8 sur les lignes 10 et les sorties du circuit de 
comparaison 26. Par exemple, le signal produit par le 
circuit .de comparaison 74 sera S I'^tat 1 si les 
5 conditions sont verifiSes et S 0 sinon. 

La sortie du circuit de comparaison 74 est relive d 
la demiSre entree de la porte logique ET 79. 

Ainsi, si lors d'un cycle, toutes les conditions 
attendues sont verifi^es sur les bus d'adresses 8, la 
10 sortie de la bascule 78 foumira un signal d'6tat logique 
1. 

Si, ulterieurement , toutes les conditions sont 
vSrifiSes sur le bus de donnees 9, le signal HALT passera 
^ 1 au dgbut du cycle suivant , 
15 Pour placer un point d' arret sur les bus d'adresses 

12 et de donnSes 13 de 1' autre m^moire de donn6e 11, il 
suffit de dupliquer le circuit 72, en adaptant les 
liaisons entre ce circuit et son environnement S ce cas 
particulier . 

20 Point d'arrgt entre leg bus d'adresses d'une 

mgmoire de donnee et de la memoire de programme. 
1' execution etant arretee si des conditions sont 
v6rifi6es sur le bus d'adresse de la mimoire de donn6e 
alors que d'autres conditions ont $t^ v6rifi$es sur 

25 bus d' adresses de la memoire de programme lors de 
1' execution d'une instruction prec6dente (figure 9). 

L'exemple illustre sur la figure 9 permet de 
traiter ce cas en ce qui conceme la mSmoire de donnees 
7, 

30 Pour contr61er si des conditions du point d'arrSt 

sont v6rifi6es pour le bus d'adresses 8, on peut utiliser 
au choix I'un des circuits de comparaison 24 ou 25. Dans 
I'exemple dScrit, on utilise le circuit de comparaison 
24, la valeur present e sur le bus d'adresses 8 6tant de 

35 fait comparSe ^ la valeur pr^sente sur les sorties du 
registre 18. 
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Par ailleurs, on utilise le circuit de comparaison 
26 pour contrdler si les conditions concemant le bus 
d'adresses 4 sont verifiees, et la valeur prgsente sur ce 
bus d'adresses 4 est comparge Sl la valeur prfisente sur 
5 les sorties du registre 20. 

Pour pertnettre d'arreter 1' execution d' instructions 
par 1' units centrale, le circuit de controle 41 con^rend 
un circuit 82 pour fournir le signal logique HALT* 

Ce circuit 82 comprend : 
10 - un premier circuit de comparaison 83, 

- un deuxiSme circuit de comparaison 84, 

- un circuit de selection 85, 

line premiere bascule maltre-esclave 86 
gchantillonnant sur front montant du signal d'horloge H, 
15 - un multiplexeur 89 a trois entries, 

une dexixidme bascule maitre-esclave 88 
Schantillonnant sur front montant du signal d'horloge H, 

une troisieme bascule maitre-esclave 90 
Schantillonnant sur front montant du signal d'horloge H, 
20 - une quatrieme bascule maltre-esclave 91 

6chantillonnant sur front montant du signal d'horloge H, 

- une porte logique ET 87 ^ trois entries, 

- ixne porte logique NON OU 92 k deux entries. 

Le premier circuit de comparaison 83 est reliee aux 
25 lignes 10 vfihiculant les signaux de commande d'accds Sl la 
mSmoire 7, a\ix sorties du circuit de comparaison 24 et k 
des sorties du registre 22. Ce circuit 83 a une sortie 
pour fournir un signal logique tel que ce signal est dans 
xin 6tat donnS si les conditions d'arrSt m§moris6es dans 
30 le registre 22 sont verifiees sur les lignes 10 et les 
sorties du circuit de comparaison 24. Par exemple, le 
signal produit par le circuit de comparaison 83 sera k 
I'etat 1 si les conditions sont vSrifiSes et S 0 sinon. 

La sortie du circuit de comparaison 83 est relive S 
35 1' entree de la premiere bascule 86. La sortie de cette 
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bascule 86 est relive a une premiere entree de la porte 
NON OU 87. 

Le deuxiSme circuit de comparaison 84 est relive 
axix lignes 6, aux sorties du circuit de comparaison 26 et 
5 Si des sorties du registre 23 . Ce circuit 84 a une sortie 
pour foumir un signal logique tel que ce signal est dans 
un 6tat donnfi si les conditions d' arret m6morisees dcuis 
le registre 23 sont v^rifiees sur les lignes 10 et les 
sorties du circuit de comparaison 26. Par exemple, le 
10 signal produit par le circuit de comparaison 84 sera k 
I'fitat 1 si les conditions sont v6rifi6es et S 0 sinon. 

La sortie du circuit de comparaison 84 est reliSe H 
1' entree de la deuxidme bascule 88, 

Le multiplexeur 89 a une premiere entree recevant 
15 un signal maintenu a l'§tat logique 1, une deuxieme 
entrSe recevant un signal maintenue a I'etat logique 0, 
et sa demidre entrSe reli§e a la sortie de la troisidme 
bascule 90. 

La sortie de la bascule 88 est reliee a \ine 
20 premiere entree de commande du multiplexeur 89 de maniere 
^ ce que la sortie du multiplexeur 89 soit relifie Sl sa 
premiere entree quand le signal en sortie de la bascule 
88 est ^ I'^tat 1. Le multiplexeur a une deuxiSme entr6e 
de commande relive la sortie de la porte ET 87 de 
25 maniSre S ce que sa sortie soit reliee a sa deuxidme 
entree quand le signal en sortie de la porte 87 est ^ 
l'6tat 1. Enfin, Le multiplexeur a une troisiSrae entree 
de commande reliee a la sortie de la porte NON OU 92 de 
mcuiidre a ce qae sa sortie soit relive a sa demiere 
30 entree qucuid le signal en sortie de la porte 92 est 
l'6tat 1. 

La porte NON OU 92 a ses entries reliees chacune k 
xine autre des entries de commande du multiplexeur 89. 

La sortie du multiplexeur 89 est reliee a 1' entree 
35 de la bascule 90. La sortie de cette bascule est 
connect^e l'entr§e de la quatridme bascule 91. La sortie 
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de cette bascule 91 est reliee a une deuxieme entree de 
la porte ET 87, 

Une autre entree de cette porte ET est reliee a une 
sortie du circuit de selection 85. Ce circuit 85 joue le 
5 mime role que le circuit de selection 47 de la figure 4. 

La sortie de la porte ET 87 est reliSe k la ligne 
17 vShiculant le signal HALT. 

Ainsi, si lors d'un cycle, toutes les conditions 
attendues sont v€rifi€es sur les bus d'adresses 4, la 

10 sortie de la bascule 91 fournira un signal d'6tat logique 
1 au dfibut du cycle suivcuit celui correspondcint Sl 
1' execution du mot place a I'adresse pour laquelle les 
conditions sont vSrifiees. 

Si, lors de 1' execution d'une instruction 

15 ulterieure ou lors de 1' execution de la raeme instruction, 
toutes les conditions sont v6rifi6es sur le bus de 
d'adresses 8, le signal HALT passera ^ 1 au dfibut du 
cycle suivant. 

De meme, pour placer les autres points d'arrgt 

20 correspondant aux autres cas de consecution, on 
dupliquera autant de fois que nScessaire le circuit 
dScrit ci-dessus en adaptant les liaisons et les Elements 
des circuits h chaque cas, en se reportant aux figures 4 
1 6 en ce qui conceme la constitution de ces circuits. 

25 On notera que pour traiter le cas d'xine consecution 

portant sur les bus d'adresses des mgmoires de donn^es, 
un seul circuit est suffisant pour traiter les deux cas 
possibles du fait de la presence des circuits de 
comparaison 24 et 25. II suffira par exemple d'utiliser 

30 le premier circuit de comparaison pour verifier les 
conditions devant apparaitre en premier lieu, en adaptant 
les signaux de commande des multiplexeurs 28 et 29 au cas 
k traiter. 

Bien que non d6crit, il est bien entendu Evident 
35 que le circuit de controle comprendra des moyens 
suppl^mentaires de selection pour ne relier qu'une seule 
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sortie de porte NAND a la fois, a la ligne 17, sans quoi 
se poserait un probldme de conflit sur cette ligne. 

De meme le circuit de contr61e pourra comprendre 
des moyens tels que ceux d^crits dans le circuit 53 afin 
5 que 1' execution des instructions ne soit arret§e qu'^ 
partir du moment oil toutes les instructions ayant €t€ 
d6cod6es au moment de la verification d'un point d' arret 
ont et6 exScut^es. 

Bien qu'on ait deer it 1' invention en reference a un 
10 exemple de realisation prefer^, on comprendra que cet 
exemple n'est pas limitatif et que diverses modifications 
peuvent lui §tre apportees sans sortir du cadre de 
1' invention. 
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REVENDICATIONS 

1 - Circuit integre (1) comprenant 

- une units centrale (2) , 

une memoire de programme (3) contenant \m 
programme d' instructions, reliee ^ 1' unite centrale par 
5 un bus d'adresses (4), un bus de donnSes (5), et des 
lignes (6) foumissant des signaux de cpmmande d'accds 
en lecture et en ecriture a cette memoire, les 
instructions etant exficutees par I'unitS centrale, 

- et au moins une memoire de donnSes (7) reliee H 
10 l'unit§ centrale par un bus d'adresses (8), un bus de 

donnfies (9) , et des lignes (10) foumissant des signaxix 
de commande d'accSs en lecture et en ficriture a cette 
memoire, 

caractSrise en ce que le circuit comporte des 
15 moyens d' arret (16) definissant une combinaison de 
conditions relatives aux valeurs prSsentes sur deux des 
bus des memoires et aux valeurs des signaux de commande 
d'acces Sl au moins une de ces memoires, et arretant 
1' execution des instructions si ces conditions sont 
20 v6rifi6es. 

2 - Circuit selon la revendication 1, caract6ris6 
en ce que les moyens d' arret arrStent 1' execution des 
instructions si les conditions d'une combinaison sont 
v6rifiees lors du traitement d'une meme instruction. 

25 3 - Circuit selon I'une des revendi cat ions 1^2, 

caracterise en ce que les moyens d' arret n'arretent 
1' execution des instruction que si, au cours du 
traitement d'une instruction, les conditions d'une 
combinaison relatives a la valeur prSsente sur un bus 

30 d'une des memoires et aux valeurs des signaux de commande 
d'accds a cette memoire sont verififies, les autres 
conditions de la combinaison, relatives soit a la valeur 
pr6sente sur 1' autre bus de cette memoire, soit a la 
valeur prfisente sur un bus de 1' autre memoire et aux 
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valeurs des signatix de commande d'acces a cette autre 
m6moire, ayctnt 6t6 v6rifi6es antSrieurement au cours du 
traitement d'line autre instruction. 

4 - Circuit selon I'une des revendications 1 eL 3, 
5 caracterisfi en ce qu'il comprend des moyens d'arr§t 

suppl€mentaires d^finissant, pour chaque mgmoire, des 
conditions relatives a la valeur presente sur son bus 
d'adresses et aux valeurs des signaux de commande d'accds 
a cette mSmoire, et arretant 1' execution des instructions 
10 si, pour une des mSmoires, ces conditions sont v6rifiees. 

5 - Circuit selon I'une des revendication 1 a 5, 
caract6ris6 en ce que le circuit comprend des moyens 
d'arrSt supplementaires definissant, pour chacjue mgmoire, 
des conditions relatives a la valeur presente sur son bus 

15 de donn^es et aux valeurs des signaux de commande d'accds 
aL cette mSmoire, et arretant 1' execution des instructions 
si, pour une des mSmoires, ces conditions sont vfirifiees. 

6 - Circuit selon I'une des revendications 1^5, 
caract§ris§ en ce que le circuit est agenc6 de telle 

20 maniSre que si une instruction est dScod^e alors que des 
conditions sont verifi^es, les moyens d'arr§t arretent 
1' execution des instructions aprSs 1' execution de cette 
instruction. 

7 - Circuit selon I'une des revendications 1^6, 
25 caractfirisfi en ce que le circuit comporte une deuxieme 

m^moire de donnee, 

8 - Circuit selon I'une des revendications 1 a 7, 
caract6ris§ en ce cjue les conditions sont memorisees dans 
des registres conf igurables a adresse m^moire virtuelle. 

30 9 - Circuit selon I'une des revendications 1 a 8, 

caract€ris6 en ce qu' il est dfidie au traitement de 
signal. 
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